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Цель проекта
Создание производства для промышленного изготовления 

нового класса наноструктурных электротехнических 
проводов со сверхвысокой прочностью и 
электропроводностью.

Планируемые 
результаты проекта

Создание проводников нового класса с принципиально новым 
комплексом свойств: пределом прочности от 1000 до 2000 МПа 
при электропроводности от 60 до 80% от электропроводности 
чистой меди, при этом новые наноструктурные проводники будут в 
10 раз более устойчивы к напряжениям изгиба по сравнению с 
медью;

Создание промышленного производства нового класса 
наноструктурных высокопрочных высокоэлектропроводных 
электротехнических материалов для различных применений с 
годовым выпуском порядка 50 тонн.

Промышленные технологии производства широкой номенклатуры 
нового класса наноструктурных электротехнических материалов: 
провода на основе различных систем Cu-Fe, Cu-Cr, Cu-V; провода и 
прутки диаметрами от 0,01мм до 70мм, ленты, фольга и 
другие изделия.

Цель проекта



Нанотехнологическая составляющая 
проекта

Физический эффект аномального повышения прочности в тонких 
проволоках системы Cu-Nb представлен на рис.1, из которого 
видно, что прочность может достигать огромных, недостижимых 
для обычных сплавов на основе меди значений, превышающих 
2000 Мпа.

Значения в 3 раза выше, чем рассчитанные по правилу 
аддитивности значения прочности для сплава Cu-20%Nb.

Этот эффект исключительно вызван переходом к наноразмерной 
структуре, в которой ленточные волокна из ниобия имеют 
толщину менее 15 нм и равномерно распределены в медной 
матрице с расстоянием между волокнами не более 60 нм. 

Результаты моделирования были экспериментально 
подтверждены большим объемом  исследований проводов на 
основе системы Cu-Nb. 

 Толщина Nb-волокон    < 15 нм, 

 расстояние между    Nb-волокнами   < 60 нм

200 мкм 500 нм

Провод Cu/Cu-Nb

размером 3х5,8мм2



Наноструктурные электротехнические 
провода 

 Разработанная в ОАО «ВНИИНМ» технология позволяет изготавливать электротехнические высокопрочные, 

высокоэлектропроводные материалы ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ с нанометрическим уровнем дисперсности микроструктуры:

 прочность на уровне стали 1200-1500 МПа и одновременно высокую электропроводность на уровне  65-75% 

от электропроводности высокочистой меди;

 длинномерные провода Cu-Nb с площадью поперечного сечения от 0,01 мм2 до 25 мм2 с количеством гибов 

с перегибами (на 180о) на порядок превышает аналогичный показатель для проволоки из чистой меди;

 обладающих рекордно высокими свойствами по малоцикловой усталости - провода с сечением 3,0 х 5,8 мм 

выдерживали без разрушения ʙʦʣʝʝ 1000 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ при напряжении близком к 1400 ʄʇʘ при 

температуре ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ и ʙʦʣʝʝ 10000 ʮʠʢʣʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ при напряжении 900 ʄʇʘ при ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.

 Технология не имеет аналогов ни в России, ни за
рубежом и позволяет получать однородные по
свойствам высокопрочные провода крупного сечения
длинами порядка 100-200 м.

 В ОАО «ВНИИНМ» выполнено более 10
международных контрактов на поставку
нанокомпозиционных Cu-Nb проводов в научные
центры различных стран: США, Бельгия, Нидерланды,
Германия, Польша, Литва.



Схема получения наноструктуры  технологией: 
плавка + деформация

Схема процесса получения 
технических композиционных 
проводов, содержащих 
высокопрочные Cu-Nb элементы 
с нанометрическим размером 
структурных составляющих.
Cu-Nb элементы распределены 
в высокоэлектропроводной
матрице из меди

(массовое производство)

ʇʘʪʝʥʪʳ ʈʌ:

ˉ 2051432, ˉ 2074424 ʠ 

ˉ 2156822

+ 19 ʥʦʫ-ʭʘʫ



Оборудование для производства наноструктурных 
электротехнических проводов 

Волочильные машины

Пресс 1600 Тс

Волочильные машины

Печи для выплавки 
слитков



ʅʦʚʦʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʚʥʦʩʠʤʦʝ  ʆɸʆ çɺʅʀʀʅʄè ʚ ʫʩʪʘʚʥʳʡ ʢʘʧʠʪʘʣ



Свойства длинномерных Cu-Nb проводов крупного 
сечения (круглого и прямоугольного, площадью от 6 

мм2 до 112 мм2)
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Relation of conductivity and strength in Cu -Nb wires with rectangular cross -section

Достигнуты следующие
сочетания прочности и
электропроводности:

Высокопрочные провода
UTS = 1400-1500 MPa и
conductivity ~ 55 % IACS,  

Высокоэлектропроводные
провода:                                   
UTS = 850-900 MPa и  
conductivity ~ 82.5% IACS.



Области применения 
нанокомпозиционных проводов

Наноструктурные провода за счет более высокой прочности при сохранении электротехнических свойств  могут заменить традиционные  провода, что  
обеспечит следующие улучшения:

• снижение  массогабаритных показателей изделий;

• повышение уровня надежности и долговечности; 

• повышение удельной мощности изделий  и совершенствование их функциональных характеристик .

Провода Cu-Nb

(Cu-Fe, Cu-V)

Индукторы для 
магнитно-импульсной 

штамповки

Особо прочные
микропроводадля 
электроники, 
фольги для 

гибких проводов 
и печатных плат

Высокопрочные

провода для ЛЭП 

и энергохозяйства

Композиционные 
контактные провода 

для высоко-
скоростного 
городского 

электротранспорта и
ж/дтранспорта

Силовые провода 
для космической 

техники,
авиации и флота

Высокопольные
импульсные магниты 
с индукцией 70-100 Тл



Магнитно-импульсная штамповка 

Радиальная деформация витка индуктора от энергии разряда = D/D0
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При прочих равных условиях 
установлено значительное 
повышение прочности витка 
из наноструктурированного 
материала по сравнению с 
изготовленным из меди (более 
чем в два раза), что расширяет 
технологические возможности 
МИОМ, открывает путь к 
созданию индукторов 
повышенного ресурса.

Полые наноструктурные провода

Технико-экономических показателей 
индукторов



Бизнес модель проекта

Участники проекта  (вклад в проект):

Финансирование млн. руб.

Средства ОАО «РОСНАНО» 450

Вклад ОАО «ВНИИНМ» 570

Итого 1020

Доли в уставном капитале:
ОАО «ВНИИНМ» ~ 56 %;
ОАО «РОСНАНО» ~ 44 %.

Начало продаж планируется на второй год реализации проекта. 
После выхода на проектные показатели (4-й год) годовой объем выручки от 

реализации составит 885млн. руб.

Для реализации проекта участники создали 
совместное предприятие

ООО «НПП «НАНОЭЛЕКТРО»
на территории ОАО «ВНИИНМ»

Вклад ОАО «ВНИИНМ» в проект состоит из:

- 22 объекта интеллектуальной
собственности ~ 148 млн. руб.;

- оборудования ~ 345 млн. руб.

- денежный вклад - 77 млн. руб.

Аренда производственных и лабораторных
площадей ОАО «ВНИИНМ» ~ 3100 м2



2
0
1
0

2
0
0
9

2
0
0
8

2
0
1
1

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʧʦʜʘʯʘ ʟʘʷʚʢʠ ʚ ɻʂ çʈʆʉʅɸʅʆè

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚ 

ʆɸʆ  çɸʊʆʄʕʅɽʈɻʆʇʈʆʄè ʠ ʆɸʆ çʊɺʕʃè

ʄʘʨʢʝʪʠʥʛʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʣʘʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɼʀʇ ʆɸʆ çɸʊʆʄʕʅɽʈɻʆʇʈʆʄè

ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟ ʠ ʅʊʉ ɻʂ çʈʆʉʅɸʅʆè

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʣʘʥʘ ʧʨʦʝʢʪʘ

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʂ çʈʆʉʅɸʅʆè

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɼʀʇ ʆɸʆ çɸʊʆʄʕʅɽʈɻʆʇʈʆʄè

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʤʠʪʝʪʝ ʆɸʆ çʊɺʕʃè

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʤʠʪʝʪʝ ʠ 

ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ɻʂ çʈʆʉʅɸʅʆè

ʆʮʝʥʢʘ ʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʆɸʆ çɺʅʀʀʅʄè

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʅʇʇ çʅɸʅʆʕʃɽʂʊʈʆè 100 % ʜʦʣʷ ɺʅʀʀʅʄ

ɻʨʘʬʠʢ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ

ʖʨʠʜʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʚʢʣʘʜʘ ʠ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʨʝʥʜʳ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʆɸʆ çɺʅʀʀʅʄè

ʇʦʜʧʠʩʘʥʠʝ ʀʥʚʝʩʪʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʠ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʚ 

ʫʩʪʘʚʥʳʡ ʢʘʧʠʪʘʣ ʅʇʇ çʅɸʅʆʕʃɽʂʊʈʆè



Заключение

В результате реализации инновационного проекта
с ОАО «РОСНАНО» будет организовано 
промышленное производство наноструктурных 
электротехнических проводов в объеме 50 тонн 
ежегодно, выводящее  перспективные 
энергосистемы на новый уровень эффективности.


